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1 ÚVOD 
Základem této práce je výzkum chování magnetoreologické (MR) kapaliny 
v průběhu dlouhodobého zatěžování. MR kapaliny jsou takové kapaliny, které 
vlivem vnějšího magnetického pole mohou změnit svůj stav z tekutého skupenství 
na polotuhé až plastické a zpět během několika milisekund. Těchto vlastností lze 
vhodně využít při regulaci lineárního i rotačního pohybu. Nejširší komerční využití 
těchto kapalin je v mechatronických tlumících prvcích – MR tlumičích. Pro 
konstruktéra je důležité stanovit životnost těchto MR zařízení, popř. délku 
servisního intervalu. Ovšem pouze za předpokladu, že je známo, jak bude MR 
kapalina měnit svoje vlastnosti v průběhu svého života. Také v oblasti regulace je 
neméně důležité znát změnu chování MR kapaliny, aby mohl regulační algoritmus 
na tyto změny vhodně a především včas zareagovat.   
 
Formulace problému 
Současné celosvětové poznání problematiky životnosti MR kapalin se shoduje 
na dvou základních projevech degradace MR kapaliny v průběhu jejího života: 
navýšení zdánlivé viskozity v neaktivovaném stavu a pokles MR efektu. Hlavním 
problémem je nedostatečný popis chování MR kapaliny při dlouhodobém provozu 
za podmínek reálného zatížení. Dosud nebyl proveden žádný výzkum, který by toto 
chování detailně mapoval. Navíc je nadmíru důležité interpretovat chování MR 
kapaliny vhodným modelem, kde pro daný stav MR kapaliny, teplotu a míru 
aktivace jsou parametry zvoleného modelu konstantní. Nikdo se také nezabýval 
vlivem teploty na degradační procesy MR kapaliny. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Magnetoreologická (MR) kapalina patří do skupiny tekutin, které vykazují 
proměnné počáteční napětí. Objevil ji v roce 1948 Jacob Rabinow z amerického 
Národního úřady pro standardy [1]. MR kapalina dokáže změnit svůj stav z tekutého 
skupenství na polotuhé až tuhé a to okamžitě po aplikaci magnetického pole. Tento 
stav MR kapaliny lze označit jako aktivovaný stav. V tomto stavu MR kapalina 
vykazuje viskoplastické chování, které je charakteristické počátečním napětím (mez 
kluzu) a které je závislé na velikosti aplikovaného magnetického pole. Právě tato 
závislost meze kluzu a její rychlá odezva dělá z MR kapalin atraktivní technologii 
pro použití v mnoha aplikacích. 
 
2.1 SLOŽENÍ MR KAPALINY 
Magnetoreologická (MR) kapalina se skládá ze tří základních složek: 
feromagnetických částic, nosné kapalin a aditivních přísad. Feromagnetické částice 
jsou nejčastěji z vysoce čistého železa a jsou vyrobeny tepelným 
rozkladem pentakarbonylu železa [2]. Velikost používaných částic je v rozmezí 0,5 
až 2m (obr. 1). Feromagnetické částice obvykle tvoří 50 až 85 % hmotnosti 
kapaliny. Jako nosnou kapalinu lze použít jakékoliv tekuté médium (olej, voda, 
atd.), ale nejčastěji se používá syntetický základový olej polyalfaolefin. 
 
 
Obr. 1 Snímek železných částic pod elektronovým mikroskopem 
 
V neaktivovaném stavu (tj. bez aplikace magnetického pole) je MR kapalina 
volně tekoucí suspenze s konzistencí podobnou motorovému oleji. Pokud se ale MR 
kapalina dostane do magnetického pole, začnou se mikročástice železa řadit 
rovnoběžně s magnetickým tokem. Částice se začnou řetězit viz. obr. 2. 
 
Obr. 2 Aktivace MR kapaliny: (a) bez mag. pole; (b) s mag. polem; (c) plně zřetězené částice [3] 
 6
2.2 REOLOGICKÉ MODELY MR KAPALINY 
Matematickým vyjádřením tokových vlastností kapalin jsou stavové reologické 
rovnice, které vyjadřují vztah mezi smykovým (tečným, vazkým) napětím  
a deformací kapaliny. Grafickou podobou těchto rovnic jsou tokové křivky. 
Newtonská kapalina je ideálně viskózní kapalina, pro jejíž smykové napětí platí 
klasický Newtonův zákon (rov. 1): 
 
D
dx
du   , (1) 
 
kde součinitel  je dynamická viskozita charakterizující vnitřní tření newtonské 
kapaliny, du je vzájemná rychlost pohybu smykových rovin vzdálených o dx a D je 
tzv. gradient rychlosti (smykový spád, rychlost deformace, rychlost smyku), který 
charakterizuje tvarové změny v proudící tekutině.  
MR kapalina patří mezi reologicky složitější kapaliny, které se Newtonovým 
zákonem neřídí. Označují se jako nenewtonské kapaliny. Platí pro ně také rovnice 
(1), s tím rozdílem, že zde  je tzv. zdánlivá viskozita, která ale není látkovou 
charakteristikou, nýbrž je závislá na smykovém spádu nebo smykovém napětí. Je 
třeba zdůraznit, že pro nenewtonovské kapaliny nemá pojem viskozity jako látkové 
konstanty fyzikální význam a je nutno jej nahradit tokovou křivkou v potřebném 
rozsahu tečných napětí. Vzhledem k možnosti různých anomálií nelze přitom 
spoléhat na hodnoty získané extrapolací. Údaj zdánlivé viskozity změřený na 
jednoduchém viskozimetru bez udání  smykového napětí nebo rychlostního 
gradientu může sloužit pouze pro orientační srovnání konzistence nenewtonských 
kapalin stejného druhu měřené na stejných přístrojích za stejných podmínek. 
U MR kapaliny je nutné rozlišovat dva stavy, při kterých je chování MR 
kapaliny odlišné. Je to stav aktivovaný a stav neaktivovaný. Aktivovaný stav 
nastává v okamžiku vystavení MR kapaliny magnetickému poli o intenzitě H. 
Neaktivovaný stav odpovídá magnetickému poli o nulové intenzitě. V tomto stavu 
lze MR kapalinu označit jako strukturně viskózní s mírně vyvinutou mezí kluzu. 
Tato mez kluzu je způsobena samotným charakterem a složením kapalinou. 
Viskozita se po počátečním růstu ustálí na konstantní hodnotě. V aktivovaném stavu 
lze reálné chování MR kapaliny označit za pseudoplastické s mezí kluzu. Právě 
nárůst meze kluzu vlivem aplikovaného magnetického pole bývá označován jako 
MR efekt. Nejčastěji používaná stavová reologická rovnice MR kapaliny je 
označována jako Binghamský model [4]: 
 
  0   0   (2) 
 
kde  je smykové napětí, 0 (někdy také y) je mez kluzu,  je viskozita a ’ je 
smykový spád. U Binghamského modelu se zpravidla mluví o viskozitě a nikoliv 
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o zdánlivé viskozitě, protože viskozita je v tomto modelu konstantou. Binghamský 
model je zobrazený na obr. 3. 
 
  
Obr. 3 Nejčastěji používané modely popisující chování MR kapaliny [5] 
 
2.5 DEGRADACE MR KAPALINY 
MR kapalina může degradovat několika způsoby a nemusí se vždy jednat 
o degradaci spojenou se zatěžováním MR kapaliny. Nejdůležitější jevy, které mohou 
způsobovat znehodnocení nebo zhoršenou funkci MR kapaliny a které byly popsány 
v literatuře, jsou: 
 sedimentace 
 provozní houstnutí – „In-Use-Thickening“ 
 pokles MR efektu v aktivovaném stavu 
  
2.5.1 Sedimentace 
Problém sedimentace byl řešen v mnoha publikacích. Zejména při přípravě 
nových MR kapalin a to nejčastěji použitím nových kompozitních částic, různých 
kombinací aditiv nebo různých nosných kapalin. Z dosud publikovaných výsledků 
sedimentační stability lze vyslovit závěr, že sedimentační stabilita komerčně 
dostupných MR kapalin je na vysoké úrovni a pro běžné potřeby MR zařízení, která 
jsou pravidelně v provozu, naprosto dostačující [6-9]. 
 
2.5.2 Provozní houstnutí – „In-Use-Thickening“ 
Jako první prezentoval výsledky trvanlivostní zkoušky MR kapaliny Carlson 
[10,11]. Zjistil, že při dlouhodobém zatěžování MR tlumiče dochází s počtem 
zatěžovacích cyklů v neaktivovaném stavu k navyšování tlumící síly (obr. 4). Jev 
nazvali provozní houstnutí – „In-Use-Thickening (IUT).  
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Obr. 4 Nárůst síly v neaktivovaném stavu při dlouhodobém zatěžování [10] 
 
Aby mohlo být objektivně vyhodnoceno množství disipované energie na 
jednotku objemu MR kapaliny, zavedl Carlson pro hodnocení životnosti MR kapalin 
parametr LDE (Life Dissipated Energy): 
 
 
Life
0
dtP
V
1LDE , (3) 
 
kde V je objem MR kapaliny a P je mechanický výkon, který je přeměněn na 
teplo v MR zařízení. LDE je tedy celková mechanická energie přeměněná na teplo 
ku jednotce objemu MR kapaliny za celou dobu provozu zařízení. Nejlepší MR 
kapaliny si mohou udržet LDE v řádu 107 J/cm3 než jsou nepoužitelné.  
Carlson vysvětlil nárůst síly v neaktivovaném stavu přítomností nanočástic 
oxidů železa. Tyto nanočástice mají v MR kapalině vzniknout vlivem odlupování 
oxidické vrstvy železných částic během interakce částic při toku MR kapaliny. 
Oxidická vrstva je tvrdá, ale zároveň velice křehká. 
Carlson ve svém experimentu snímal pouze maximální tlumící síla při 
konstantních otáčkách pulzátoru. Nebylo tedy možné z jednoho bodu rekonstruovat 
tokovou křivku. V tomto případě je nutné hovořit o viskozitě jako o zdánlivé 
viskozitě a měl by být uveden smykový spád, pro který je hodnota zdánlivé 
viskozity naměřena (což chybí). Za předpokladu viskoplastického chování MR 
kapaliny s mezí kluzu by korektní popis chování MR kapaliny měl být pomocí 
Herschel-Bulkley nebo Binghamského modelu. Z hlediska chování a vlastností MR 
kapaliny je důležité, zda se bude zvyšovat mez kluzu nebo viskozita. Na to lze 
odpovědět pouze analýzou celé tokové křivky. 
Na práci Carlsona navázal Ulicny z vývojového oddělení General Motors [12]. 
Jeho cílem bylo potvrdit Carlsonovu hypotézu o vzniku provozního houstnutí. 
Ulicny zatěžoval MR kapalinu smykovým módem po dobu 540 hodin nepřetržitého 
provozu. Obr. 5 ukazuje snímky výbrusu železných částic z elektronového 
mikroskopu. Vlevo jsou nové železné částice, vpravo po trvanlivostním testu. Na 
pravém snímku je zřetelná oxidická vrstva na povrchu částic. Ulicny svou prací 
prokázal vznik oxidické vrstvy na železných částicích v průběhu dlouhodobého 
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zatěžování, ale neřešil vliv přítomnosti oxidů na chování MR kapaliny 
v neaktivovaném stavu. 
 
 
Obr. 5 Snímek výbrusu Fe částic: (vlevo) nové částice; (vpravo) po 540 hodinách zatěžování [12] 
  
 
2.5.3 Degradace MR efektu 
Tento jev, stejně jako provozní houstnutí, přímo souvisí s oxidací částic. 
Zoxidované železné částice by měly vykazovat horší magnetické vlastnosti než 
částice nezoxidované. Vliv oxidace na magnetické vlastnosti byl publikován v [6]. 
V této práci byly porovnávány magnetické vlastnosti nových částic z karbonylu 
železa a částic po 3 denním sušení v kyslíkové komoře viz. tab. 1. Nové 
nezoxidované Fe částice jsou v prvním řádku tabulky označeny jako CI particles 
a zoxidované částice jsou označeny jako B‘. Hodnota magnetického nasycení částic 
při stejné intenzitě magnetického pole poklesla o 5,9%. Právě míra sycení má přímý 
vliv na velikost meze kluzu. Míru sycení lze nejlépe prezentovat permeabilitou. Lze 
tedy konstatovat, že při oxidaci částic by mělo dojít ke snížení MR efektu. Dále bylo 
zjištěno, že hodnota koercitivního pole* Hc se zvýšila dvojnásobně a magnetická 
remanence (zbytkový magnetismus) Mr dokonce trojnásobně.  
 
 Tab.1 Magnetické vlastnosti běžných a kompozitních CI částic [6] 
 
 
 
Ulicny publikoval výsledky experimentu, kdy zatěžoval kapalinu v MR spojce 
[12]. Během experimentu zaznamenával výstupní otáčky spojky v závislosti na době 
zatěžování viz. obr. 6. Fialová křivka zobrazuje výstupní otáčky spojky při 
vstupních otáčkách elektromotoru 5000 ot./min a modrá křivka výstupní otáčky při 
vstupních otáčkách 3000 ot./min. 
                                           
* Intenzita magnetické pole, které je nutné aplikovat na feromagnetickou látkou pro odstranění remanentního 
magnetismu 
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Obr. 6 Výstupní otáčky MR spojky při konst. vstupních otáčkách v průběhu trv.testu [12] 
 
Na konci testu byl zaznamenán 15% pokles očekávaných otáček při daném 
budícím proudu cívky oproti hodnotám na začátku experimentu. Tento pokles má za 
následek oxidace, kdy se čisté železo přeměňuje na oxidy železa, které mají nižší 
permeabilitu než železo nebo jsou magnetické velice slabě. Nejčastěji železo 
oxidovalo na oxid železnato-železitý Fe3O4, méně často poté na oxid železitý Fe2O3. 
Výsledky tohoto experimentu nejsou ale zobecněny na chování MR kapaliny 
samotné, ale je to výstupní charakteristika konkrétního MR zařízení v průběhu 
dlouhodobého zatěžování. 
Sunkara ve spolupráci s Ulicnym zjišťoval vliv rozsahu oxidace na mez kluzu 
[13]. Graf na obr. 7 (vlevo) ukazuje míru oxidace v závislosti na teplotě a času 
vystavení 10 hm.% suspenze MR kapaliny proudu vzduchu 0,3 l/min. Míra oxidace 
je přímo úměrná času, což znamená, že vrstva oxidů na povrchu železných částic je 
neadherentní a pórovitá a nechrání tak čisté železo před další oxidací. 
Normalizovaná mez kluzu (tj. naměřená mez kluzu ku mezi kluzu nové kapaliny) je 
vynesena v závislosti na rozsahu oxidace na pravém grafu na obr. 7. Normalizovaná 
mez kluzu klesá s narůstající mírou oxidace. Největší míru oxidace zastupuje 10 
hm% suspenze magnetitu. 
 
   
Obr. 7  Rozsahu oxidace železných částic (vlevo), vliv stupně oxidace na mez kluzu [13] 
 
Tyto výsledky přímo potvrzují vliv oxidace na mez kluzu. Problémem v praxi 
může být určení rozsahu oxidace, která zde není vyjádřena v závislosti na množství 
disipované energie. 
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3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 
Hlavní cíle této práce lze stručně popsat následujícími body: 
 
 studium chování MR kapaliny ve vysokých smykových rychlostech 
v průběhu dlouhodobého zatěžování 
 popis chování pomocí MR kapaliny pomocí vhodně zvoleného reologického 
modelu  
 zkoumání vlivu teploty na chování MR kapaliny v průběhu dlouhodobého 
zatěžování 
 
Vedlejší cíle práce: 
 
 stanovení vhodné diagnostické metody pro určení provozního stavu MR 
kapaliny 
 zpřesnění parametrů nové MR kapaliny udávaných výrobcem 
 
 
Vedle těchto cílů lze definovat další dílčí cíle, jejichž splnění je nutné pro 
úspěšné řešení hlavních a vedlejších cílů práce: 
 
 vývoj nového experimentálního zařízení 
o návrh a konstrukce 
o kalibrace na newtonských kapalinách 
o zvolení vhodné metody pro přesné měření teploty v pracovní mezeře 
 vývoj SW pro analýzu tokových křivek 
 ověření vhodnosti použití Binghamského modelu pro popis chování MR 
kapaliny 
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4 METODICKÝ PŘÍSTUP K ŘEŠENÍ 
Po průzkumu trhu bylo zjištěno, že neexistuje v komerční sféře žádné 
vyhovující řešení experimentálního zařízení, které by mohlo pracovat jako 
zatěžovací a zároveň jako reometrická jednotka. Z tohoto důvodu bylo nutné 
přistoupit k vlastnímu řešení a konstrukci experimentální standu viz. obr. 8. 
 
 
Obr. 8 Řez reometrem Dolfus 
 
Důležitým požadavkem kladeným na budoucí reometr bylo přesné měření 
okamžité teploty přímo ve štěrbině. Zabudování teplotního senzoru by však přineslo 
velké zásahy do originálních dílů pístu. S úspěchem byla využita závislost 
elektrického odporu vinutí cívky pístu na teplotě. Teplota ve štěrbině je tedy po 
kalibraci určována elektrickým odporem cívky vypočteným z měřených hodnot 
proudu a napětí. 
Samotné výstupy závislosti síly na rychlosti pístu popisují chování MR 
kapaliny v tomto konkrétním zařízení. Cílem této práce je ovšem popsat chování 
MR kapaliny obecně, aby mohlo být následně vztaženo na libovolné MR zařízení. 
Proto je nutné tyto výstupy převést na veličiny popisující pouze chování samotné 
MR kapaliny. Pro výpočet těchto veličin je nutné znát hydraulické poměry a přesnou 
plovoucí píst vstup chladící vody 
odtok chladící vody 
plášť chlazení 
odvzdušňovací šroub 
odnímatelný konec 
s připraveným uchycením 
do pulsátoru Gillop  
šroubení 
ventil pro tlakování systému 
hydraulický válec 
píst 
gumový doraz 
pístnice 
ucpávka 
šroubení 
uchycení konce pístnice 
 v pulsátoru Gillop 
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geometrii pístu. Vhodným matematickým aparátem lze potom F-v charakteristiku 
reometru převést na tokovou křivku. 
 
 
Obr. 9 Průtok kapaliny mezerou  
 
U nenewtonovské MR kapaliny není celkový tlakový spád p vyvolán pouze 
hydraulickým odporem (p), ale též přitažlivými magnetickými silami mezi 
železnými částicemi (p). Po překonání meze kluzu y je vyvoláno proudění 
štěrbinou o tloušťce h, šířce b a délce l (obr. 9) tlakovým spádem p. Uvažujeme-li 
laminární proudění, pak platí vztah: 
 
Yyl
p
y   )(   (4) 
 
Z obr. 9 je zřejmé, že profil rychlosti Binghamské kapaliny není zcela 
parabolický, ale uprostřed štěrbiny je tzv. „plug flow region“. Platí-li vztah (12), je 
tato oblast natolik malá, že ji lze zanedbat: 
 


p
l
2
h y   (5) 
 
Pro měření vysokých smykových je podmínka (5) splněna a lze uvažovat 
parabolický profil rychlosti. Dosazením rovnice Binghamského modelu -y = 
.dv/dy a následnou integrací lze odvodit parabolický profil rychlosti napříč 
štěrbinou ve směru y, kde  je dynamická viskozita: 
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Pro objemový průtok  Q platí rovnice: 
 



 

 2
2
y
2
h
l2
p
dybyvdybdQ .
..
.)(.. 
   (7) 
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Potom po integraci: 
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Pro objemový průtok kapaliny štěrbinou platí také: 
 
,.. svbhQ   (9) 
 
kde vs je střední rychlost rychlostního profilu (obr. 9). Vyjádřením  z (8) 
a dosazením (9) lze získat vztah: 
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Pro výpočet smykového napětí  ve styku maziva se stěnou štěrbiny platí: 
 
,
l.2
h.p
l.b.2
h.b.p
S
F)
2
h(
t
    (11) 
 
kde F je síla protlačující olej štěrbinou a St je součet kontaktních ploch. 
Dosazením rovnic (10) a (11) do rovnice Binghamského modelu -y= ’. získáme 
vztah pro výpočet smykového spádu ‘ v okrajové vrstvě protékajícího maziva: 
 
h
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Výchozí vztahy platí pro laminární proudění mezi dvěmi nekonečně širokými 
deskami vlivem tlakového gradientu. Jejich platnost pro desky konečné šířky b je 
zajištěna pouze při zachování dostatečně vysoké hodnoty podílu b/h (v našem 
případě >100). 
Pro vyhodnocování naměřených dat byl vytvořen analytický program 
MultiViscoMRQ. Ten řeší převod F-v charakteristiky na tokovou křivku 
a následnou analýzu tokové křivky odhadem parametrů Binghamského modelu MR 
kapaliny dle výše popsaného matematického postupu.  
Testování probíhalo s komerčně dostupnou MR kapalinou od firmy Lord 
s označením MRF 140CG. Experiment sestával ze dvou trvanlivostních zkoušek, 
které se lišily teplotou zatěžování: 
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 první trvanlivostní zkouška – teplota 50 °C  
 druhá trvanlivostní zkouška - teplota 70 °C 
Díky tomu mohl být pozorován vliv teploty na degradační procesy MR 
kapaliny. Trvanlivostní zkouška probíhala dle schématu na obr. 10. 
 
 
Obr. 10 Schéma trvanlivostní zkoušky 
 
Pravidelně se střídal cyklus zatěžování a kontrolních bodů až do hodnoty LDE 
rovnající se 1 200 kJ.cm-3. Z důvodu maximálního mechanického zatížení byla MR 
kapalina zatěžovaná v plně aktivovaném stavu, což znamenalo, že v reometru byl 
nastaven maximální provozní proud 2A a na pulzátoru byla nastavena frekvence 
zdvihu 2,246Hz, což odpovídá maximální pístové rychlosti 0,36 m.s-1. Během 
zatěžování činila efektivní hodnota disipovaného výkonu v reometru 380W. Čistý 
čas zatěžovaní byl v rozmezí 116 až 119 hodin nepřetržitého provozu. 
  V kontrolních bodech se prováděly rozběhové zkoušky. Z každé takové 
zkoušky byla získána jedna F-v charakteristika. Tato charakteristika pak byla 
v analytickém programu MultiViscoMRQ převedena na tokovou křivku, z které 
byly interaktivně určeny parametry Binghamského modelu – viskozita a mez kluzu. 
Porovnání viskozity a meze kluzu je nutno provádět při stejné, referenční teplotě. 
Zajištění přesné teploty během rozběhové zkoušky je nesmírně obtížné. Bylo tedy 
nutné získat teplotní závislost viskozity a meze kluzu. Proto byly tokové křivky 
měřeny při různých teplotách a to v intervalu 2075 °C.  
 
 
Obr. 11 Schéma průběhu rozběhové zkoušky a konstrukce F-v diagramu 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE VÝSLEDKŮ 
5.1 MR KAPALINA BĚHEM TRVANLIVOSTNÍHO TESTU 
V NEAKTIVOVANÉM STAVU 
Obr. 12 ukazuje viditelnou změnu konzistence před a po provedené 
trvanlivostní zkoušce. Tato změna není způsobena navýšením viskozity, ale meze 
kluzu jak bude ukázáno na následujících řádcích. 
 
 
Obr. 12 Konzistence MR kapaliny před začátkem a na konci trvanlivostní zkoušky 
 
Graf na obr. 13 ukazuje teplotní závislost viskozity nové MR kapaliny 
a naměřenou viskozitu v průběhu první trvanlivostní zkoušky. Z grafu je patrný 
výrazný pokles viskozity již po 7,5% celkového množství disipované energie. Po té 
se již viskozita neměnila. Viskozity u obou trvanlivostních zkoušek poklesla na 64% 
své počáteční hodnoty. Aby byl zaznamenán průběh poklesu viskozity, byla četnost 
kontrolních bodů na začátku druhé zkoušky mnohem vyšší. Byl zaznamenán 
dramatický pokles viskozity v intervalu mezi 9 000 až 20 370 J.cm-3 disipované 
měrné energie. 
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Obr. 13 Viskozita během první trvanlivostní zkoušky 
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Porovnání viskozity 1. a 2. trvanlivostní zkoušky, resp. viskozity při zatěžování 
střední a vysokou teplotou je v grafu na obr. 14. Tento graf zobrazuje všechny 
naměřené hodnoty viskozity v závislosti na teplotě od okamžiku, kdy se již viskozita 
neměnila.  
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Obr. 14 Porovnání naměřené viskozity obou trvanlivostních zkoušek po zaznamenaném poklesu 
 
Na základě analýzy naměřených dat lze vyslovit závěr, že bez ohledu na 
provozní teplotu během trvanlivostní zkoušky poklesla viskozita v průběhu 
dlouhodobého zatěžovaní na stejnou míru a to již od 37 820 J.cm-3 disipované měrné 
energie.  
Druhým sledovaným parametrem Binghamského modelu v průběhu 
trvanlivostních zkoušek byla mez kluzu v neaktivovaném stavu. U první 
trvanlivostní zkoušky byl zaznamenán pozvolný a plynulý nárůst meze kluzu (obr. 
15a), zatímco u druhé trvanlivostní zkoušky (obr. 15b) byl zaznamenán výraznější 
růst meze kluzu na začátku trvanlivostní zkoušky než v jejím dalším průběhu. 
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2. trvanlivostní zkouška ‐ platí pro 70°C
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Obr. 15 Výsledky mez kluzu v průběhu (a) první; (b) druhé trvanlivostní zkoušky 
 
Z graf na obr. 15 je vidět, že po disipaci stejného objemu energie je při zatížení 
nižší provozní teplotou mez kluzu výraznější. Ukazovalo by to na fakt, že degradace 
MR kapaliny je způsobena z větší části mechanicky. Při stejných zatěžovacích 
podmínkách, tj. stejná rychlost pulsátoru a stejný budící proud v pístu reometru, 
působilo v MR kapalině při vyšší teplotě menší smykové napětí a tím pádem i menší 
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mechanické namáhání. Větší vliv mechanického namáhaní na degradaci MR 
kapaliny by podpořil hypotézu, že „provozní houstnutí“ je způsobeno odlamujícími 
se oxidy z povrchu Fe částic. Výraznější interakce částic při větším mechanickém 
zatížení vede k výraznějšímu houstnutí MR kapaliny. 
Ve druhé trvanlivostní zkoušce byly tokové křivky měřeny v rozmezí teplot 20 
až 75°C, takže byla získána i teplotní závislost meze kluzu. Ze začátku trvanlivostní 
zkoušky je mez kluzu na teplotě nezávislá, ale s přibývajícím objemem LDE začíná 
být nárůst meze kluzu při nižších teplotách výraznější, jak ukazuje graf  naměřených 
závislostí meze kluzu na teplotě ve vybraných kontrolních bodech (obr. 16). Z grafu 
lze také vyčíst, že rozdíly meze kluzu mezi teplotami 40 až 75°C jsou minimální.  
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Obr. 16 Průběh meze kluzu v závislosti na teplotě v různých fázích trvanlivostní zkoušky 
 
 
5.2 MR KAPALINA BĚHEM TRVANLIVOSTNÍHO TESTU 
V AKTIVOVANÉM STAVU 
Na obr. 17 jsou výsledky měření meze kluzu při intenzitě magnetického pole 
30,6 kA.m-1 a 40,2 kA.m-1 a v neaktivovaném stavu, tj. při 0 kA.m-1. 
Z grafu je zřejmé, že na počátku zkoušky došlo k výraznému poklesu meze 
kluzu v aktivovaném stavu zatímco mez kluzu v neaktivovaném stavu roste. Pokles 
meze kluzu v aktivovaném stavu se zastavil při LDE cca 50 000 J.cm-3 a dále si 
udržoval stabilní, pozvolně klesající trend.  
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Obr. 17 Průběh meze kluzu během 2. trvanlivostní zkoušky 
 
Jestliže chceme hodnotit průběh samotného MR efektu, tj. napětí generované 
aplikovaným magnetickým polem, je nutné od meze kluzu v aktivovaném stavu 
odečíst mez kluzu v neaktivovaném stavu, která není konstantní a vlivem 
„provozního houstnutí“ pomalu roste. Pokud nebudeme tento jev uvažovat, je rozdíl 
meze kluzu na počátku a na konci zatěžování pro obě intenzity magnetického pole 
rozdílný: pro 31 kA.m-1 je pokles 15% a pro 42 kA.m-1 je pokles 26%. Oslabení MR 
efektu by ale mělo být při stejném oslabení magnetických vlastností Fe částic vlivem 
oxidace procentuálně stejné pro velký rozsah intenzit magnetického pole. Pokud se 
naměřená mez kluzu v aktivovaném stavu zkoriguje o mez kluzu v neaktivovaném 
stavu dostaneme stejné výsledky – pokles o 41,2%, resp. o 40,6% viz. obr. 18.  
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Obr. 18 Průběh MR efektu během 2. trvanlivostní zkoušky 
 
 
5.3 DIAGNOSTICKÁ METODA PRO URČENÍ PROVOZNÍHO 
STAVU MR KAPALINY 
Po podrobné analýze naměřených dat během první trvanlivostní zkoušky byla 
zavedena nová diagnostická metoda provozního stavu MR kapaliny, která sleduje 
míru pulzací napětí na budící cívce lineárního MR zařízení. Vznik pulzací lze 
vysvětlit Faradayovým zákonem elektromagnetické indukce. Umístíme-li uzavřený 
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elektrický obvod (v našem případě budící cívka) do magnetického pole, začne 
elektrickým obvodem procházet elektrický proud, pokud se začne cívka pohybovat. 
Napájíme-li budící cívku stabilizovaným proudem z důvodu udržení konstantního 
magnetického pole, bude se místo proudu indukovat napětí. Toto indukované napětí 
se bude zesilovat se zvyšováním permeability prostředí, ve kterém se cívka 
pohybuje. Tzn., že slabé indukované napětí lze pozorovat i při naplnění reometru 
obyčejným olejem. Ovšem MR kapalina, která má permeabilitu 6-9krát vyšší, míru 
pulzací napětí v cívce úměrně navýší.  
Bylo zjištěno, že se v průběhu trvanlivostní zkoušky pulsování napětí na cívce 
pístu reometru postupně zvětšovalo až na konci zkoušky toto pulzování dosahovalo 
téměř 20% střední hodnoty napětí (obr. 19). 
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Obr. 19 Pulsace napětí na konci trvanlivostní zkoušky – MR kapalina 
 
Vlivem provozního houstnutí MR kapaliny se v aktivní zóně škrtící štěrbiny 
MR ventilu vytvoří shluk částic, které mají daleko větší permeabilitu než samotná 
nová MR kapalina a „zkratují“ magnetický obvod vždy při zastavení pístu reometru. 
Míra pulzací je pak závislá na míře „zhoustnutí“ MR kapaliny. 
Velikost indukovaného elektromotorického napětí je dle Faradayova zákona 
závislá na časové změně magnetického toku. Tato změna je přímo závislá na 
okamžité rychlosti pístu. Je velice výhodné podělit indukované napětí právě 
okamžitou rychlostí pístu. Výsledná míra pulzací je pak nezávislá na rychlosti pístu 
a díku tomu je tento parametr konstantní v celém intervalu provozních rychlostí.  
Poměr indukovaného napětí a rychlosti je konstantní pro danou teplotu, proud 
v pístu a zvolenou náplň. Relativní změna míry pulsací na teplotě, intenzitě 
magnetického pole a na složení MR kapaliny je na obr. 20. 
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Obr. 20 Závislost míry pulsací na teplotě, intenzitě magnetického pole a složení MR kapaliny 
 
V grafu na obr. 21 je průběh míry pulsací ve srovnání s průběhem meze kluzu 
v neaktivovaném stavu (modré body) během druhé trvanlivostní zkoušky. Hodnoty 
míry pulsací jsou zprůměrovány v krocích po 500 J.cm-3 z důvodu vyrovnání 
četnosti naměřených bodů. Z průběhu míry pulsací je patrné několik zvláštností 
a poznatků. Průměrná hodnota míry pulsací se od počátku drží stabilní bez 
výrazných výchylek. V ¼ trvanlivostní zkoušky, tedy při cca 250 kJ.cm-3, se 
najednou (téměř skokově) tato hodnota zvýší. Další zvláštností je, že v intervalu 600 
– 1 000 kJ.cm-3 je daleko výraznější rozptyl hodnot. Míra pulsací je více nahodilá 
než před a po tomto intervalu. Od hodnoty 1 000 kJ.cm-3 má míra pulsací zase 
stabilní, ale daleko vyšší hodnotu než na počátku. Důležitý poznatek je, že projevy 
navýšení míry pulsací kopírují průběh meze kluzu v neaktivovaném stavu.  
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Obr. 21 Míra pulsací v průběhu druhého trvanlivostního testu 
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6 ZÁVĚR 
Na následujících řádcích jsou v bodech popsány hlavní dosažené poznatky: 
 
 Byly určeny měnící se parametry Binghamského modelu v průběhu 
dlouhodobého zatěžování při vysokých smykových rychlost. 
 Byl popsán pokles viskozity v neaktivovaném stavu při dlouhodobém 
zatěžování až o 36% a to v intervalu LDE 9 000  20 370 J.cm-3 z celkových 
1 184 000 J.cm-3, což nebylo dosud publikováno.  
 Bylo ověřeno, že pokles viskozity v neaktivovaném stavu je nezávislý na 
teplotě zatěžování (střední teploty zatěžování 55 a 70°C). 
 V neaktivovaném stavu byl zjištěn až 4,6násobný růst meze kluzu vůči své 
počáteční hodnotě. 
 Byla zjištěna závislost růstu meze kluzu na teplotě zatěžování. Při zatěžování 
při střední teplotě 55°C byl růst meze kluzu výraznější než při teplotě 70°C. 
Tento jev byl pravděpodobně způsobem větším mechanickým zatížením při 
nižší teplotě (vyšší viskozita – vyšší zatížení).  
 V aktivovaném stavu byla zaznamenána nezávislost meze kluzu na teplotě. 
 V průběhu dlouhodobého zatěžování byl zjištěn pokles MR efektu až o 41%.  
 
Dosažené výsledky lze nejlépe uplatnit při sestavování regulačních algoritmů 
MR zařízení a návrhu nového MR zařízení zejména díky tomu, že byly dosaženy za 
podmínek odpovídajících skutečnému provozu lineárních MR zařízení. Zahrnutím 
modelu chování MR kapaliny v průběhu dlouhodobého zatěžování lze přesněji 
predikovat reakci MR zařízení na zásahy regulace. Snižování MR efektu v průběhu 
dlouhodobého zatěžování a naopak růst meze kluzu v neaktivovaném stavu vede 
k výraznému poklesu dynamického rozsahu regulace, čímž se regulační algoritmus 
může snadno dostat mimo své meze. Díky modelu chování MR kapaliny lze již při 
návrhu počítat se změnou vlastností MR kapaliny a s ohledem na to vhodně MR 
zařízení dimenzovat. 
Byla také navržena nová diagnostická metoda sledující „míru pulsací“, kterou 
lze bezdemontážně a on-line stanovit provozní stav MR kapaliny. Výhodou je, že 
tento parametr ke svému vyčíslení využívá veličiny, které je s ohledem na semi-
aktivní regulaci nutné měřit. Nejsou tedy nutné další přídavné senzory, které by tuto 
technologii prodražovaly. 
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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá výzkumem degradace magnetoreologické (MR) kapaliny 
v průběhu dlouhodobého zatěžování v podmínkách, které odpovídají reálnému 
zatížení v lineárních MR zařízení, např. v tlumičích. Chování MR kapaliny je 
popsáno Binghamským modelem viskoplastické kapaliny. Parametry tohoto modelu 
jsou mez kluzu a viskozita. Jejich hodnoty jsou určovány při smykovém spádu 1 až 
2,8.104 s-1. Výsledky trvanlivostních zkoušek ukazují na výrazný pokles viskozity 
MR kapaliny, postupný růst meze kluzu v neaktivovaném stavu a výrazný pokles 
MR efektu. V práci je dále popsán vliv teploty na tyto parametry a je zde navržena 
metoda bezdemontážní diagnostiky stavu MR kapaliny v tlumiči pomocí parametru 
„Míra pulsací“. 
 
 
ABSTRACT 
This work deals with the research of degradation of magnetorheological (MR) 
fluid during long-term loading under conditions that correspond to the real load in 
the linear MR devices such as dampers. The behaviour of MR fluid is described by a 
Bingham model of viscoplastic fluid. The parameters of this model are the yield 
stress and viscosity. Their values are determined by the shear rate from 1 to 2,8·104 
s-1. Results of durability tests show a significant decrease in viscosity of MR fluid, 
a gradual increase in yield stress in the off-state and a significant decrease in MR 
effect. The paper also described the effect of temperature on these parameters and 
there is also designed a method of non-assembly diagnostic of the MR fluid state in 
the damper using the "rate of pulsation." 
 
